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電子計算機による地震時緩傾斜干拓堤防の安定解析について
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On the Stability Analysis of a Sea Dike with a Gentle Grade 
during Earthquake by an Electronic Digital Computer 
Masato KuNIT AKE 
Faculty of Agriculture, Saga University 
Abstract : The stability analysis of a sea dike with a gentle grade during earthquake 
was studied in this paper. 
The dynamical properties of earth structure during earthquake is hardly known. 
Then, assuming the fundamental properties of soils during earthquake were the same 
ones when there was no earthquake, the fundamental equations on the stability analysis 
of slope during earthquake were derived statically from the dangerous circle analysis 
and the seismic coe伍cientmethod. They are shown in eqs. (10), (19) and (20). The 
equations which was perfectly generalized are eq. (25) to eq. (37). 
In this equations, al values of cohesion, friction angle and unit weight for both soil 
strata can be distinguished respectively. A water table can be placed anywhere. 
Given th白 eproperties of soils and a sea dike, the electronic digital computer can 
automatically search out the critical circle during earthquake and print out the infor-
mation for it in several minutes. 
The sea dike which was analyzed as an example and the system used in this pro-
gram were illustrated in Fig. 9. The form of results produced by the computer was 
shown in Fig. 10. 
This method can be applied to similar problems immediately. 
摘要
本論文において，電子計算機による地震H寺の緩傾斜｜二拓堤防の安定解析の研究を行なった．
構造物の地震時の動的性質があまりよくわかっていないので地震時の土の基本的性質は常時の
それと同じであると仮定し， 地震時の斜面の安定解析に関する基本方程式を， 円弧スベリ面法
と震度法から静的に誘導した．それらは（10). (19）と（20）式である． 完全に一般化された式は
(25）から（37）式である．
ζの式において，二つの土の層の粘着力，内部摩擦角，単位体積重量はそれぞれ区別されてい
る．また水面はどのようなところにあってもよい．
土の性質と干拓堤防の形状が与えられれば電子計算機は，自動的l乙数分で，地震時の臨界円
を見出しそれを印刷する．
Fig. 9・1c例題として解析された干拓堤防とこのプログラムK用いられた方法を， Fig.10 K電
子計算機によって解析された結果を示した．
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この方法は類似の問題にすぐに応用できる．
?
??
?
地震時の斜面の安定を論ずる場合，振動時lζおける土の基礎的性質，すなわち振動時Kおける
土の内部摩擦角，粘着カ，密度，間ゲキ水圧，粒子構造などが土の力学的性質にどのように影響
するかを知らなければならない． しかしながら土構造物の地震時の性質に関する知識は現夜きわ
めて少い．また設計lζあたってもなお未詳の要素が多く，現在では静力学的ないわゆる震度法が
多く慣用されている．
そζで，地震時の斜面の安定解析の基本方程式を導くにあたって，円弧スベリ面法iζより，地
震時の土の基礎的性質は常時のそれと同じであると仮定し， 震時法l乙従って誘導する ζとにし
た
この研究を行なうにあたり，終始御指導と御鞭縫を賜わった佐賀大学教授田中宏平博士lζ厚く
御礼申し上げます．また留学中多大の御指導と御援助を賜わった九州大学教授藤川武信博 ~1:1ζ厚
く御礼申し上げます．
カfえまI. 
法1-3)
震度論にしたがえば震度Kは地震の最大加速度αと重力の加速度gとの比によってぷわされ
る．すなわち
度震II. 
、 ， ?????、K, = －~h＿（目立～－~
I g(gal) = 1000 水平方向
Kv ＝－~型!L ～－~
g(gal) = 1000 
(2) 
ここに， Kh：水平震度
Kv：鉛直震度
的：水平方向の地震の最大加速度
ω ：鉛直方向の地震の最大加速度
そして， j構造物の重量 JVIC (1), (2）で定義された震度KんKvを采じた W・KんW・K.をその
葉心点lζ作用させて静）J学的lζ計算する方式である. (Fig. I参照）
(1) 式を考慮して
鉛直方向
(3) W・Kh= W·~ι ＝M・ αh
町。
w 
M＝一一－g 
ζζiζ， 
静的lζ考えた地震力lと相当する．この M・仰は構造物の質量と地震加速度の積であるので，
Fig. Iから地震時の合力 Rは
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W宜V
WK h 
w 
W( 1-Kv) 
WK v 
Fig. I 震度法の考え方
B 
常時司
W勺方向
Fig. 2 円弧スベリ面法
R＝ゾ（1± Kv)2 + K~· W 
となり，その方向は常時鉛直線It対して角。だけ傾く．すなわち
。＝arctan－ι十＝arctanK. 
1士Kv
(4) 
(5) 
(5）式における Kを合震度と呼んでいる．そして多くの場合分母の負号をとる.K1i<0.3, K.く
0. 1密度であれば（4）式から K=FWとなり，物体の重量は実質上ほとんど変化しないものと考
える乙とができる．
いま円弧スベリ面法にこの方法を;m・則すれば Fig.2 IC:示すようにその小訓妥系二のl'I重 TVは常
K鉛直方向l乙働くが，地震時には図中lと示すように鉛直線に対してθだけ危険側に傾斜すると考
える乙とカまできる．
III. 基本式の誘導4-9)
基本式を誘導するにあたって次のような仮定をした．
i）土の自重wは常時は鉛直方向lζ働くが，地震時には鉛直線iζ対してOだけ危険側K傾斜
すると考える．
i）引張りひびわれの影響は無視する．
ii) Soil IとSoilIの二！脅からなる．
iv）破壊面は円弧面である．
v）安全率は抵抗モーメントと転倒モーメントの比で表わす．
vi）抵抗モーメントは土のセン断強さのみによる．
vii）転倒モーメントは土の重量による．
viii）土のセン断強さは次式で表わす．
Soil I '1 = c1 + （σ－ u)tan仇
Soil IIτ2 = Cz + （σ－ u)tan恥
ここIC:,Ci, C2：粘着）J σ：垂直応力
u：間ゲキ水任 。i.¢2: r＇~ii!）摩擦角
(6) 
(7) 
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ix）浸潤線は SoilIの層にあるものとし，近似的lζ折れ線で表現する．
そこで， Fig.3のように，鉛直線に対してOだけ危険側に傾斜した作用線に平行な直線で分割
した小割要素を考える．との小言語要素について抵抗モーメント，転倒モーメントを考え，積分区
間 （A,E)で積分し，その比をとれば安全率を求める乙とができる．その場合，抵抗モーメント，
転倒モーメントは破壊円の中心点Iζ関するモーメントであるから， Fig.3のように，水平方向．
鉛直方向からそれぞれ θだけ回転した座標 （x，ァ）について考えてもよい．
?
??
??
?
?
?
。?
?
? ??
?
?
???????????
?
??
?
?
???
son I工
Fig. 3 基本式誘導図
低抗モーメントを MR，転倒モーメントをMo，安全率をFSとする．
「C rD rE 
MR= ¥Arr1ds十＼crτ2ds +¥Drτids (8) 
「C rD rE 
M。＝＼ r1zxdx+¥ {r1(z-z')+r2z'}xdx+¥ r1zxdx (9) 
JA JC JD 
乙乙ir. ri, r2：それぞれ SoilI, Soil Iの単位
体fi重量
? ? ???
(10) 
しかるlと，
)rr1ds = )r2ゆ＝)r2{c1十（σ－u) t叫｝ dα
＝ト2ゆ＋)rzσt吋 dα－）r2ut叫 dα
σds = rizdxcosα＝nzdscos2a故に σ＝nzcos2α
であるから
ニ；ωα＋)r2(r1zcos2α）t州 dα ドー吋dα
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また dx=dscosα＝rd，αcosα，ァ＝rcosα
故iζdα＝dx／アであるから
＝ベケ＋r1叫いの－r2tan¢1} ~ dx (11) 
同様に
}n-2ds ＝卜切α＝｝r2{c2＋（σ一刷物｝ dα
＝ト2C2ぬ＋)r2σ同n仇 －｝r2ut叫 dα
= )r2c2dα＋ )r2[ {r1(z -z') ＋ゲ｝cosa]t時 dα
-)r2ut叫 dα
＝ト2c2ぬ＋)r2r1zco向叫dα
－）的一的＇ cos2atan¢2dα：－）r2ut叫 dα
＝吋ケ＋ r1t叫戸dx一Cr1ー 乃）t叫戸Idx 
-r2t叫； dx (12) 
また
)r1zxぬ ＝r1)zxd (13) 
われ（z-z川 2z'}xdx =) {r1z -(r1 -r2)z'} xdx 
＝ψxdx一Cr1-r川 dx (14) 
間ゲキ水圧 uは
u=h・rw (15) 
ここに， h:Fig. 3における h
rw：水の単位体積重量
しかるに， Kv<O. 1, Kh <O. 3であり，浸潤線の勾配が緩ければ，
h＝←h'cos(} (h': Fig. 3におけるん＇） (16) 
といえる．そこでは5）式は
u = rw • h'cos(} (17) 
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となる．
また，転倒モーメントに対する浮力効呆は Fig.4の方法で計算する．
宅宵ベミ羽上可抗
Mo(combined) = Mo( soil) Mo(water) 
Fig. 4 浮力効果
従って（11)' (12)' (13)' (14)' (17)' (18），を（8), (9) IC代入すると
rc.J_ re rci. 
MR= r2c1 ＼十一＋ ritan¢1 ¥ γzdx-r即cos8r2tan¢1＼」L dx 
JA y JA - JB y 
什 2c2）：今＋ rit叫：戸dx一Cr1-r2）叫2):yz’dx 
rv i.' rE .J- rE 
一九cos8r2tan¢2¥ －ー dx十r2C1＼竺ぎ十 r1tan¢1¥ γzdx 
Jc y JD y JD -
rE 1. 
-r wCOSl'Jr2tan¢1 ＼」と dx
JD y 
Mo＝心xdx一九c吋；h'x dx + r 1):zxむ
「D 「D
一Cr1 -r 2) ¥ z' x dx一九cos8¥h' xdx 
JC JC 
十ri):zxdx一九c吋；仇dx
rE rD rE 
(19) 
=r1¥ zxdx-(r1 rz)¥ z'xdx-rwcos8¥ h'xdx (20) 
JA JC .IB 
次に（19)' (20）式を電子計算機で計算するために，例えば， Fig.5のようにいくつかのセクシ
ヨンにわかち，それぞれのセクションについて計算し和をとることにする．
そこで，ーセクションの抵抗モーメントを Mn＇，転倒モーメントを Mo＇とし， Fig.3におけ
る諸関係
y=..J~三五E (21) 
z＝イ正fニ云2-m2;•x+ (mz;X；一戸；） (22) 
r ‘I 2 2 f . ¥ -Yr -x -m2’；X 十 ~mz'iXi - Yz'iJ (23) 
h'=..Jr2二了x2-mh’；X+ (m1z,jXj一片付） (24) 
を用いて，積分区間 （x,Jコ）で定積分を行ない，経理すると次のようになる．
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単且等監呈よ
e 
t2 
bl D2 
Fig. 5 計算方法説明図
MR’＝ MRf -MR~ -MR~ 
叫 f= 
f 1 =r2cA1(x) + r1ta吋 ~r2(x・ -x;) (x] -xD + ＿！竺そん（x)1 J ' -3-
＋竺'T竺 （A2(x)+ r2A1（ゆ｝
MR~ ＝ (r1 r2)ta叫：戸＇dx
= (T1 -T2)tan¢2 ~r2(Xj 一向） 」 （xJ-xD ＋旦互~ A3(x) l 3 J 
＋型二一五三（A2(x)+ r2A1（ゆ）
叫；＝九ゆ2叫
= T wCOs8r2tan¢ ｛（町－ x;) + mh'iA4(x) 
+ (mh'i • X；一片付）ム（x)}
X、
(25) 
(26) 
(27) 
(28) 
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(29) M6 = M61 -M62 -M63 
M61 = r1 ):: zxdx 
=r1 ｛－÷ん（x）－弓ι （x]-xt) 
十m勺－ Yzi (xy -xD} (30) 
M~2 = (r1 -r必山dx
ニ（r1-r2）｛－~戸市）一午 （x］ ーバ）
十時；X工作i(xy -xD} (31) 
M~3 ＝ 九c吋：的dx
= rwcos{}｛－÷ん（x）一ヰ！＿ (x] -xD 
十 m,,,i七戸，i（イ－xD} (32) 
とζre,
(33) ム（x)= arcsin企－arcsin ~. 
T T 
(34) Az(x) = Xj(r2 -xy)112 -X; (r2 -x1)112 
(35) Ag(x) = (r2 -xJ)312 -(r2 -xD312 
(36) A4(x) = (r2 -xy)112一（rz-x1)112 
ただし，（26), (28) Iとおいて， c,<Pと表現しであるのは，
の値を使って計算するという意味である．
(25)' (29）において MR{Mo1’はそれぞれ， ri=r2と仮定された場合の抵抗モーメント，転
倒モーメントである．そとで， Mnz',Mo2＇でその補正を行なっている．また Mn3',Mo3＇は間ゲキ
水圧の項である．
したがって，安全率FSは
そのセクションの弧が通る層での c，ゆ
e d e :s MRI -~ MR2 -:s MR3 
a c b 
e d e 
:S M~1 -:S M62 -:S M~3 
a c b 
???? ? ? ?
??
(37) 
国武昌人－ー電子計算機による地震時緩傾斜干拓堤防の安定解析について 9 
となる．
IV.計算方法
種々の必要なデータと出発点が与えられたら，第子計算機は自動的IL臨界円を見出して，与え
られたデータと共lζ臨界円の位置，その半径，抵抗モーメント，転倒モーメントおよひ。最小安全
率を印刷して停止するようにしたい．
そこで， Fig.6のような図型を考える．と
のような図型において，与えられた出発点を
Poとする．
i) ・P，。の安全率を計算する．
i）ムだけ離れた P1,P2, P3, P4の安全率
を計算する．
ii）この5点の安全率を比較して Poが最
小であれば， P。の附近re臨界円があること
がわかる．
P3Q 
P1 
0 
Po 
0 OP2 ←A→｜ 
0 
p 4 
Fig. 6 図型
iv）もし5点の安全率を比較して， P。以外の点，例えば p3が最小であったならば， p3を中
心点 Poとする図型を考えて計算を行う．
v）このようにして計算していくと ii）のように， Poのまわりがすべて大きな安全率をもっ
点lとなる．そこで，精度をあげるためにβを小さくして閉じような図型を考えて計算する．
vi）このようにして得られた最小安全率をもっ破壊円を臨界円とする．
このような考えで計算の順序を整理すると Fig.7のようになる．
(Bl) 1.土の性質としては， SoilI, Soil I についてそれぞれ粘着力，内部摩擦fJのタンヂエ
ントおよび単位体積重量を与える．
Soil I 
Soil I 
Table l土の性質
c 
c, 
c, 
" 
tanφ 
tan仇
tang>2 
'1 
/1 
/2 
2.水平震度と鉛直震度とを与えることにした．そしてこのプログラムにおいては（5）式の分母
が負号をとる場合についてのみ考え， K，く0.3,Kvく0.1程度では R-=i=Wと仮定している．普
通には，鉛直震度をOとし，水平震度のみを考えて解析している例が多いので，乙の場合にも水
平震度を与え，そして鉛直震度は Oとして与えて解析して充分だと思われる．
3.表面，水面，層境界線，基盤の膝襟としては，例えば， Fig.5の大きい座標（X,Y）にお
いて，それぞれの変化点についての座標を与える．
4.破壊円の中心の移動する間隔として，組い間隔 .61と細かい間隔ム2を与える．
ム2=(1/3～1/4).61ぐらいがよいようだ．
5.半径のきざみ STPは最大半径から最小半径までの間でいくつかの半径を与えるために考
えたものである．例えば，最大半径が4Qmで最小半径が2Qmである場合lζ40"',38m, 36m, 34m，…， 
22mと破壊円を仮定して計算したいH剖ζは STP=2mとすればよい. STPは最大半径から最小
半径までの聞を 5～10K分；切する程度lと与えればよい．
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?
? ?? ?
no 
??????
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?
?
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?
?
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祈f量零下三ぃ τ巻
町 1）面，本i.序療!1-.t車，基
’盤分勾晶己E計t可
否
B12) R /I守2 ~＇ no 
~ 
Bラ2) R ~＇最小。、、
yes 
B3斗JREP / 1 ~、
~ yes 
B36)X九R，門R,MqMIHS
をt:p,lj)jすコ
B30）儲型配終ヲ T三局、B31) ）~寺町il:J~ 門今中 U
E与え b
B33)j-•I‘僅 E 中川主苛
3陥型 uド3
B35 ） ~2 E与tRt:P＝之
kヰ3
ローチャーフFig. 7 
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表 面
x . , Y_,1 
X,2, Y .• 2 
工＇ Y,, 
X,., Y, 
工s.Y,s 
Table 2 各変化点の座標
層境界線｜基 盤
Xu, ytl I xb,, Yi臼
X,2, Y,. I Xb,, Yi却
水 面
Xu・!> Ywl 
Xw2• Yw 
X,.,, Yws 
Xw4' Yw, 
X.,5, Y,.5 
Xw•• Y,.6 
Xw7• Yw1 
X凶， Yws
X,., Yw• 
x_, Y:, 
6.出発点としては，臨界円の中心点を＂f：柱、して大きい座標（X,Y）で（Xo,Yo）の如く与える．
乙の値が適切であれば計算時聞が少なくてすむ．
7. Fig. 5において，左側の斜面を解析する場合には 1とし，右側の斜面を解析する場合reは
2とする．それは Fig.2における小刻要素の自重 Fが常時は鉛直方向lζ働くが，地震時lとは鉛
直線iζ対してOだけ危険側lζ傾斜すると仮定したためK，斜面が左側にあるか，右側にあるか，
KよってOだけ傾斜させる方向が異なるからである，
(B2) (Bl）で与えられたデータを印刷する．
(B3) (5）式lζよって計算する．ただし分母は負号をとる場合だけを考えた．
(B4）表面，水面，同境界線，基般の勾配を計算する．その一般式は次のとおりである．
?
．?
?? ?
?〜? ??? (38) 
(B5）半径については， 基盤lζ接する半径を最大半径， 表面l乙接する半径を最小半径とし，最
大半径から順次ある長さ STPを減じて最小半径まで変化させることにした．半径を計算する一
般式は次のとおりである．
r (Y; -Yo)-m;(X; -X0) 
－ d百可 (39) 
しかし， Fig.8 の 03 のような場合には（39）式では，；ii-t~：で・きない．次の式によらなければならな
r=.J百戸Xo戸＋－（Y；三Yo-52- (40) 
そこで，あらかじめ Sl-Sl',S2-S2', S3-S3', S3-S3ぺ－－，を用いて領域をわかち，その領域K応
じた式を選ばせるようにした．その場合の判別式は， Sl-Sl',S2-S2＇，・・・の勾配を m／とすると
次のとおりである．
m;(Yo -Y;) + (X0 X；）孟0) 
mj(Yo Yi)+(Yo-Yj）く0) 
(41) 
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Fig. 8 半径の計算：
(B6) REP=lは中心点の移動間隔ム1,62による図型をそれぞれ区別するために工夫したも
のである.REP=lのときはム1の図型であり， REP=2のときはム2のl>g!mである．
(B7) (B30) , (B31）で述べる悶型においては， P。は既知でP1,P2, P3, P4は未知と仮定してい
る．ところが最初の図型では P。も未知lであるため，その Poを計算するために工夫したもので
ある.L=lのときは， P。が未知であるとして， Lキ1のときは Poが既知であるとして計算を
j並めるようにした．
(B8）破壊円の中心が Fig.8の Osのように堤体の中に入っては意味がないので，その場合は
J欠の破壊円の中心点lζ移るようにした．その場合の判別式は次のとおりである．
m;(X，。－X;)+(Y;-Y.。）＞O (42) 
この式が満足されるときは破壊円の中心は堤体外にある．
(B9) (39）または（40）式によってそれぞれの半径を計算する．
(BlO）乙乙で，原座標 （X,Y） で表現されている各変化点を，破壊円の 1：~1心を原点とし，水平
線，鉛直線lと対して θだけ危険側lと傾斜した新座標 （x，ア） Iζ変換する．その変換の式は次のと
おりである．
的＝(X; -X0)cos/J + (Y; - Yo)sin/J l 
y；＝一（X;-X0)sin/J + (Y; - Yo)cos/J J 
(43) 
ここに， Xo,Y.。：破壊円の中心の座標
ここで， Oは（5）式によって計算される Oである したがって，斜面が原座標において左側にあ
る場合には Oのかわりに －｛｝ を入れてやらなければならない．そ乙で， ζのプログラムにおい
ては，（B1)7で読み込んだ，いわゆる斜面の位置を示す数reよって switchを使ってその斜面の
方向を区別するようにした．
(Bll）新座標は原座標と比べて xii札ァ ~~Iがそれぞれ 0 だけ傾いているので，表面，水面， j凶
境界線，基盤の勾配は（B4）で計算した値と異なる．そこで，新座標におけるそれらの勾配の計
r~：をことで行なう．
(B12) R>R2でなければその破壊円は堤体と交わらないので次の中心点に進む．
(B13）破壊円と表面との交点を計算し Table3のような積分表をつくる．
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Table 3 表面に関する積分表 (B14)R>R＇＂でなければ，その破壊円は浸潤
線より上lとあって，SoilIだけしか通らないか
x y ηz 
らrの差違による補正項も間ゲキ水圧の項も
Xa Ya ma・ 計算しなくてよい．したがって（B24）に進む．
Xs2 Ys2 ms2 
Xss Yss ms3 
(B15）破壊円と水面との交点を計算し Ta-
Xs4 Ys• ms, ble 4のような積分表をつくる．
x. Ye (B16) R> Rs，でなければ，その破壊円は
Soil Iだけしか通らないから rの差違による
補正項を計算しなくてよい．したがって（B22）に進む．
Table 4 水面fC関する積分表
x y m 
Xb Yb mb 
Xwz Yw2 mw2 
Xws Yw mws 
弐；w4 Yw• mw, 
Xws Yws mw5 
Xw6 Yws ηiw6 
z鈍， Yw1 mw7 
Xws 7世包 ηiws 
Xw9 Yw9 mw9 
x. Ye 
(B17）破綾円と r-i境界線との交点る計算
し， Table5のような積分表をつくる．
Table 5 層境界線IC関する積分表
x 
Xe 
y 
Ye 
X,i i Jd 
m 
me 
(B18) Table 3とTable5を合成したTa司
ble 6のようなも可分表をつくる．
Table 6 表面層境界線IC関する積分表
I y I 
I f~ I Xs2 m.,2 X_.3 m,3 Xs4 ms, X,/' m,z’ x. 
(B19) Table 4と Table5を合成した
Table 7のような積分表をつくる．
Table 7 水面層境界線lC関する積分表
x y m 
Xb Yb ηib 
Xe" Ye” m.” 
Xwz y叫 mw2 
Xw3 Yws mws 
Xw4 Yw• mw, 
Xws Yws mw5 
Xw6 Yws πiw6 
Xw1 Yrv7 mw7 
Xd” Y<1＇’ ma” 
Xws Yws mwB 
Xwo Yw' mw9 
Xe Ye 
(B20) Table 6によってMR1を， Table5
によってM1.2を， Table7によってMR3を
計算し， MR=Mm一MR2-MR3を計算する．
(B21) Table 3によって Mo1を， Table5 
によってMo2を， Table4によって Mo3を
言1・算し， Mo=Mo1 Mo2 -Mo3を計算する．
(B22) Table 3 ICよってMmを， Table4 
によって MR3を計算し， MR=Mm-Mn3 
を計算する．
(B23) Table 3によって Mo1を， Table4 
によって Mo3を計算し， Mo=Mo1-Mo3を
計算する．
(B24) Table 3 ILよってMR=Mmを計算
する．
(B25) Table 3 ILよってMo=Mo1を計算
する．
(B26) M0=0であったら FS計算できない
から（B29)IC進む.Mo=Oということはそ
の破壊円K関しては安全だということである．
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(B27）安全率FS=MR/Moを計算する．
(B28）一つの中心点Kついて， いくつかの異なった半径の破壊円を仮定して計算し， その中
の最小の安全率をその点の安全率とするので，ここでそれらの中の最小値を選択する．最初の破
境内についてはその安全率を記憶し，次の破壊円からは記憶されている最小値と比較してその破
域円の安全率が小さければ小さい方を記憶する．
(B29）計算が終った半径からきざみ STPを差引いて，次の半径とし（B12）にもどらせる．
(Bl2）から（B29）までが一つのループになって半径を1きざみ小さくしては安全率を計算し，
また半径を1きざみ小さくしては安全率を計算するということを繰り返すわけである．そしてそ
の半径が堤体と交わらなくなったら（B30）に進む．
(B30) Fig. 6のPo：およびP1,P2, P3, P4の安全率が計算されたら（B32)Iζ進み，そうでなか
ったら（B31)re進む．
(B31）次の破壊円の中心を与える．その順序は Pi.P2, P3, P4である．そして（B7）に進んで
安全率計算のループに入る．
(B32) Fig. 6において， Poが最小であれば， (B34）に進み，そうでなければ（B33）に進む．
(B33) P1～九のうちの最小依を中心とする図型をつくって（B31)IC進む．
(B34) REP=l であれば，~1 の図烈であるから（B35) re進み， REP=2であればム2の図型
であるから（B36)tζ進む．
(B35）ム1 を／~2 Iとかえて， REP=2とする．そして（B31）にil;む．
(B36）臨界円がわかったから，その位 iri'. をノ；1~す脱線 X,Y，半径 R, fほ抗モーメント MR，転倒
モーメント Moならびに最小安全本FSを印刷してilr,i：機は停止する．
v.プログラム10吋 2)
まずこのプログラムl乙使用した記号について簡単に説明する．
SN＝表面の変化点の個数
WN＝水面の変化点の個数
STN＝層境界線の変化点の個数
BN＝基盤の変化点の個数
RSN＝表面lζ接する半径を計算するための配列における変化点の偶数
RWN＝水面に接する半径を計算するための配列における変化点の個数
RSTN＝層境界線lζ接する半径を計算するための配91Jにおける変化点の個数
RBN＝基盤lと接する半径を計算するための配列における変化点の例数
ISN＝表面lζ閲する積分表の変化点の個数
IWN＝水面lζ閲する積分表の変化点の個数
ISTN＝屑境界線lと関する積分表の変化点の個数
IN ＝表面回境線lζ関する積分表の変化点の個数または水面）商店界線に閲するもY分表の変化点
の個数
REP =Fig. 6の移動間隔ム1と62を区別する指標
L =Fig. 6のPoが未知であるか既知であるかを判別する指標
K =Fig. 6 P0～P4の安全率のうち最小の安全率を見出すための相lilh指標
EQS ＝左側の斜面であるか右側の斜面であるかを区別するための指標
CORES =Soil Iの粘着力
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T ANPHI =Soil Iの内部摩擦角のタンジエント
GAMMA =Soil Iの単位体積重量
COHES2 =Soil Iの粘着力
TANPH2 =Soil Iの内部摩擦角のタンジエント
GAMMA2=Soil Iの単位体積重量
GAMMAW＝水の単位体積重量
KH ＝水平震度
KV ＝鉛直震度
THETA =(5）式の θ
DELTAl=IV. (B1)4. IL説明されているム1
DELTA2=IV. (B1)4. IL説明されているム2
XO ＝座標（X,Y）で示される破壊円の中心の X座標
YO ＝座標（X,Y）で示される破壊円の中心の Y座標
STP =IV. (Bl). 5で説明されているきざみ
CON =(42）式の左辺の計算値
HFPI ＝π／2 
R2 ＝表面Iζ接する半径.li[Jち最小半径
RW ＝水面に接する半径
RST ＝層境界線lζ接する半径
R ＝基盤lζ接する半径即ち最大半径ならびに破境円の半径
MR ＝抗抵モーメント
MO ＝転倒モーメント
FS ＝安全率
RMIN =IV. (B28) 1ζ説明されている，一つの中心点に関する最小安全率の円弧の半径
MRMIN =IV (B28）に説明されている，一つの中心点に関する最小安全率の円弧の低抗モーメ
ント
MOMIN =IV. (B28）に説明されている， 一つの中心点lζ関する最小安全率の円弧の転倒モー
メント
FSMIN =IV (B28) 1ζ説明されている，一つの中心点に関する最小安全率
MINXO ＝臨界円の X座標
MINYO ＝臨界円の Y座標
MINR ＝臨界円の半径
MINMR ＝臨界円の抵抗モーメント
MINMO ＝臨界円の転倒モーメント
MINFS ＝臨界円の安全率
SURX [1: 16] ＝座標（X,Y）で表現される表面の各変化点の X座標
SURY [1:16] ＝座標（X,Y)で表現される表面の各変化点の Y座標
SURM [1: 16] ＝座標（X,Y)で表現される表面の各変化点聞の勾配
WATX [l:llJ＝座標（X,Y)で表現される水面の各変化点のX座標
WATY [l:llJ ＝座標（X,Y)で表現される水面の各変化点の Y座標
WATM [l:llJ＝座標（X,Y)で表現される水面の各変化点聞の勾配
STRX [1: 2J ＝座標（X,Y)で表現される屑境界線の各変化点の X座標
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STRY [1: 2J＝座標 （X,Y）で表現される層境界線の各変化点の Y座標
STRM [1: 2J＝座標 （X,Y）で表現される層境界線の各変化点聞の勾配
BASX [1: 2J＝座標 （X,Y)で表現される基盤の各変化点のX座標
EASY [1: 2J＝座標 （X,Y）で表現される基盤の各変化点の Y座標
BASM [1: 2J＝座標 （X,Y)で表現される基盤の各変化点聞の勾配
RSX [1:23J ＝半径計算のための配列における表面の各変化点のX座標
RSY [1:23] ＝半径計算のための配~ureおける表面の各変化点の Y座標
RSM [1:23J ＝半径計算のための配列における表面の各領域を判別する勾配
RSMM [1:23J ＝半径計算のための配列における表面の各変化点閣の勾配
RWX [1:18］＝半径計算のための配列における水面の各変化点のX座標
RWY [1:18］＝半径計算のための配列における水面の各変化点の Y座標
RWM [1:18] ＝半径計算のための配列における水面の各領域を判別する勾配
RWMM [1:18J＝半径計算のための配列における水面の各変化点聞の勾配
RSTX [1: 2J＝半径計算のための配列における層境界線の各変化点のX肱標
RSTY [1: 2J＝半径計算のための配列における層境界線の各変化点の YPl~標
RSTM [1: 2J ＝半径計算のための配列における屑境界線の各~Ji域を判別する勾配
RSTMM [1: 2J ＝半径百｜ι？：のための配列における間境界線の各変化点聞の勾配
RβX [l: 2] ＝半径百1-m：のための配列における基盤の各変化h.のX座標
RBY [1: 2] ＝半径百1-r,1：のための配列のおける ;,i.~縦の各変化点の Y座標
RBM [1: 2J ＝半径音｜・wのための配列における ;.i.~離の各領域を判別する勾配
RBMM [1: 2J＝半径計算のための配列における基盤の各変化点間の勾配
sx [1:16] ＝座標 （x，ア）で表現される表面の各変化点のz座標
SY [1:16] ＝座標 （x，ァ）で表現される表面の各変化点の；y座標
SM [1:16J＝座標 （x，ア）で表現される表面の各変化点聞の勾配
wx [1:11］＝座標 （x，ア）で表現される水面の各変化点のz座標
WY [l:llJ＝座標 （x，ア）で表現される水面の各変化点の；y座標
WM [l:llJ＝座標 （x，ア）で表現される水面の各変化点聞の勾配
STX [1: 2] ＝座標 （x，グ）で表現される層境界線の各変化点のz座標
STY [1: 2J ＝座標 （x，ア）で表現される層境界線の各変化点のア座標
STM [1: 2］＝座標 （x，ア）で表現される層境界線の各変化点聞の勾配
BX [1: 2J ＝座標 （x，ア）で表現される基盤の各変化点の x座標
BY [1: 2J ＝座標 （x，ア）で表現される基盤の各変化点のア座標
BM [1: 2J ＝座標 （x，ァ）で表現される基盤の各変化点聞の勾配
ISX [1:16J ＝表面に閲する積分表の各変化点の z座標
ISY [1:16] ＝表面に関する積分表の各変化点のア座標
ISM [1:16J ＝表面lζ関する積分表の各変化点聞の勾配
IWX [1:11] ＝水面に関する積分表の各変化点のz座標
IWY [l:llJ ＝水面に閲する積分表の各変化点のア座標
IWM [l:llJ ＝水面lζ関する積分表の各変化点聞の勾配
ISTX [1: 2J ＝隠境界線l乙関する積分表の各変化点の z座標
ISTY [1: 2J ＝層境界線lζ閲する積分表の各変化点のア座標
ISTM [1: 2J ＝屑境界線lと関する積分表の各変化点聞の勾配
国武昌人・・ー 電子計算機による地震時緩傾斜干拓堤防の安定解析について 17 
IX [1:16] ＝表面層境界線に関する積分表または水面層界線に関する積分表の各変化点のz
座標
IY [1:16J ＝表面層境界線に関する積分表または水面層境界線に関す積分表の各変化点のア
座標
IM [1:16] ＝表面層境界線lζ関する積分表または水面層境界線！と閲する積分表の各変化点問
の勾配
c [0: 7] =arcsinを計算する式＂＇の多項式の係数
DX [1: 4J =Fig. 6のP1～P4点のx座標
DY [1: 4J =Fig. 6のP1～P4点のy座標
DR [1: 4J =Fig. 6のP1～九点の最小安全率をもっ円弧の半径
DMR [1: 4J =Fig. 6のP1～九点の最小安全率をもっ円弧の抵抗モーメント
DMO [1: 4J =Fig. 6のP1～P4点の最小安全率をもっ円弧の転倒モーメント
DFS [1: 4] =Fig. 6のP1～P4点の最小安全率
またこのプログラムでつくられた procedureについて簡単K説明する．
READARRAY(N,A）＝表面，水面， J国境界線基盤の各変化点の数値を各 arrayk読み込む．
PRINTARRAY (K, N, A）＝各 arrayの数値を4桁印刷する．
TRANS (S, N, XX, YY, X, Y) = (43）式によって大きい座標（X,Y）を破壊円の中心を原点と
し危険制tlkθ だけ傾斜した座標 （x，ア） Iζ変換する．
GRADE (N, X, Y, M) = (38）式によって各変化点聞の勾配を計算する．
CONDITION (X, Y, M, CON)= ( 42）式を計算する．
RPREP (N, XX, YY, M, RN, RX, RY, RM, RMM）＝半径計算のための配列をつくる．
RADIUS (RN, RX. RY, RM, RMM, R) = (39）または（40）式で半径を計算する．
DISCRIM (X, Y, M, D）＝二次式の判別式を計算する．
INSEX 1 (X, Y, M, XX), INESEX 2 (X, Y, M, XX）＝表面，水面，層境界線は｛政接円と交わる
が，その交点は二つある．そこで左側の交点のz座標を INSEX1で求め，有側の交点の
お座標を INSEX2で求める．
INSEY (XX, X, Y, M, YY) ＝それらの交点のア座標を求める．
POL YN (X, P) =arcsinを計算する近似式中の多項式P(x）を計算する．
ACSIN (X, ACS) =arcsin zを計算する．その近似式は次のとおりである．
一inx＝す－.Jr=-;P(x) 
ここに， P(x)= 1. 570796305一.214598802x 
+. 088978987 x2一.05017 4305x3 
+. 03089188lx4一.017088126x5 
+. 006670090x6一.001262491x7 
LIST (N, X, Y, M, IN, IX, IY, IM）＝積分表をつくる．
INLIST (ISN, ISX, ISY, ISM, ISTN, ISTX, IN, IX, IY, IM）＝合成積分表をつくる．
MRS 1 (COHES, TANPHI, RR, EI, EJ, Al, A2, A3, M, C, S）＝各セクションの Mmを計算す
る♂
18 佐賀大学農学業報第2号
MRP3 (T ANPHI, RR, EI, EJ, Al, A4, M, C, S) ＝各セクションの MR3を計算する．
MRSHEAR (A, B, IN, IX, IY, IM, MRI）＝破壊円の MRIを計算する．
MRCORRECT (ISTN, ISTX, ISTY, ISTM, MR2) ＝破壊円のMR2を計算する．
MRPORE (A, B, IWN, IWX, IWY, IWM, MR3) ＝破壊円の MR3を計算する．
MOVER (GAMMA, IN, IX, IY, IM, MO)= actual parameterを区別することによって叫t.
Moz, Mo3を計算する．
Program 
begin integer SN, WN, STN, BN, RSN, RWN, RSTN, RBN, ISN, IWN, ISTN, IN, REP, 
L, K, EQS; 
real COHES, TANPHI, GAMMA, COHES2, TANPH2, GAMMA2, GAMMAW, KH, 
KV, THETA, DELTA!, DELTA2, XO, YO, STP, CON, HFPI, R2, RW, RST, R, 
MR, MO, FS, RMIN, MRMIN, MOMIN, FSMIN, MINXO, MINYO, MINR, 
MINMR, MINMO, MINFS・
array SURX, SURY, SURM〔1:16],WATX, WATY, WATM [1:11], STRX, STRY, 
STRM〔1:2], BASX, BASY, BASM [1: 2], RSX, RSY, RSM, RSMM〔1:23〕，
RWX, RWY, RWM, RWMM [1:18], RSTX, RSTY, RSTM, RSTMM [1:2], 
RBX, RBY, RBM, RBMM [1: 2], SX, SY, SM [1: 16], WX, WY, WM [1: 11], 
STX, STY, STM〔1:2], BX, BY, BM〔1:2], ISX, ISY, ISM [1: 16], IWX, IWY, 
IWM〔1:11], ISTX, ISTY, ISTM〔1:2], IX, IY, IM〔1:16], C [O: 7], DX, DY, 
DR, DMR, DMO, DFS [1: 4〕；
procedure READARRAY (N, A); 
value N; integer N; array A; 
begin integer I; for I: = 1 step 1 until N do READ (A口］） end READARRA Y; 
procedure PRINTARRAY (K, N, A); 
value K, N; integer K, N; array A; 
begin integer I; for I: = K step 1 until N do PRINT ( 4,A [I〕） end PRINTAR-
RAY; 
procedure TRANS (S, N, XX, YY, X, Y); 
value S, N; integer S, N; array XX, YY, X, Y; 
begin integer I; real COSTH, SINTH, WX, WY; for I: = 1 until N do begin 
switch SWI: =LEFT, RIGHT; WX: =XX [I]-XO; WY:= YY〔I]-YO;
COSTH: =COS (THETA); SINTH: =SIN (THETA); go to SWI S; LEFT: X 
口］: = WX * COSTH + WY* SINTH; Y[I]: = -WX *SINTH +WY* COSTH; 
go to EXIT; RIGHT : SINTH: -SINTH; go to LEFT; EXIT : end end 
TRANS; 
procedure GRADE (N, X, Y, M); 
value N; integer N; array X, Y, M; 
begin integer I; for I: = 1 step 1 until N -1 do M〔口：＝（Y〔I+l]-Y[I])/(X
口＋1]-X口］） end GRADE; 
procedure CONDITION (X, Y, M, CON); 
array X, Y, M; real CON; 
begin integer K; PREP: K: =0; REPAET: K: =K+l; if X[KJくXO/\XO~
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X[K+lコthengo to EXIT else go to REPEAT; EXIT : CON: = M [Kア（XO-
X[K])+ Y[K]-YO end COMDITION; 
procedure RPREP (N, XX, YY, M, RN, RX, RY, RM, RMM); 
value N; integer N, RN; array XX, YY, M, RX, RY, RM, RMM; 
begin integer I; real THETA, MM, WS; I: = 1; L1 : RX [1]: =XX〔1];RY[l]: 
=YY[l〕； RM[l]:=M[l]; RMM[l]: =M[l]; RN: =1; REPEAT: I: =I+ 
1; if I>N-1 then go to LEND; WS: =M[I〕－M〔I-1〕； ifws~o then go to 
L2 else go to L3; L2: THETA: = (ARCT AN (M [I］）十ARCTAN(M口－1］》／
2.0; MM: =SIN(THETAνCOS (THETA); RN: =RN十1;RX[RN〕：＝XX[I〕；
RY〔RN]:=YY口］； RM[RN]: =MM; RMM[RN]: =M〔I];go to REPEAT; 
L3: RN:=RN+l; RX〔RN]:=XX[I〕； RY〔RN]:=YY[I];RM[RN]:=M[I 
-1]; RN:=RN十1;RX[RN]:=XX〔I];RY[RN〕：＝YY[I];RM[RN]:=M 
口］； RMM[RN]:=M〔I];go to REPEAT; LEND: RN:=RN+l; RX[RN]:= 
XX[N]; RY[RN]: =YY[N]; RM〔RN〕：＝M[N-1〕； RMM[RN〕：＝M[N-
1] end RPREP; 
procedure RADIUS (RN, RX, RY, RM, RMM, R); 
value RN; integer RN; array RX, RY, RM, RMM; real R; 
begin integer K; real XI, YI, WSI, WSJ, S, T; K:=O; REPEAT: K:=K十1;if 
K>RN-1 then go to EXIT; WSI:=RM[K〕ペYO-RY[K〕）+(XO-RX[K]); 
WSJ:=RM〔K十l]*(YO-RY〔K+ 1 ])+(XO-RX [K十1]);if WSIと0/¥WSJ 
~O then go to L1 else go to REPEAT; Ll: XI:=RX[K] -XO; YI:=RY[K] 
YO; if RX[K]=RX[K十1〕thengo to L2; S:=YI-RMM〔K〕＊XI;T:=l.O 
十RMM[K］↑ 2;R:=S/SQRT(T); go to EXIT; L2: R:=SQRT(XI↑2+YI↑ 
2); EXIT: end RADIUS; 
procedure DISCRIM (X, Y, M, D); 
value X, Y, M; real X, Y, M, D; 
D:=(l.O+M↑2)*R↑2一（MホX-Y）↑ 2;
procedure INSEX 1 (X, Y, M, XX); 
value X, Y, M; real X, Y, M, XX; 
begin real S, T; S:=MキX-Y;T:=l.0十M↑2;XX:=(M*S-SQRT(TキR↑2
-S↑2》／Tend INSEX 1 ; 
procedure INSEX 2 (X, Y, M, XX); 
value X, Y, M; real X, Y, M, XX; 
begin real S, T; S:=MキX-Y;T:=l.0十M↑2; XX:=(M*S十SQRT(T*Ri 
2-S↑2》／Tend INSEX 2 ; 
procedure INSEY (XX, X, Y, M, YY); 
value XX, X, Y, M; real XX, X, Y, M, YY; 
YY:=Mキ（XX-X)+Y; 
procedure POL YN (X, P); 
value X; real X, P; 
begin real PP; integer I; PP:= C〔7];for I:= 6 step -1 until 0 do PP:= PP* X 
+c〔I];P:=PP end POLYN; 
procedure ACSIN (X, ACS); 
value X; real X, ACS; 
begin real ABSX, P; ABSX:=ABS(X); POLYN (ABSX, P); ACS:=HEPI-P* 
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SQRT (1.0 -ABSX); if XくOthen ACS:= -ACS endACSIN; 
procedure LIST (N, X, Y, M, IN, IX, IY, IM); 
value N; integer N, IN; array X, Y, M, IX, IY, IM; 
begin integer K, I; real D, XX, YY; PREP: K: =I:= 0; 
REPEAT: K:=K+l; DISCRIM (X[K〕， Y[K],M[KユD);if D;;;:O then go to 
REPEAT; INSEX 1 (X [K], Y〔KユM[K〕， XX);if X[K];;;;;;:XX/¥XX 
;;;;;;:X[K+l] then go to LI else go to REPEAT; 
Ll : IX[l]: =XX; IXSEY (XX, X[KユY〔K],M[KユYY);IY〔l]:=YY;
IM[l〕：＝M[K];IN:=l; 
REP2: I:=I十1;INSEX2 (X[K十I-1],Y[K十I-1],M[K+I-1], XX); if 
X[K+I-l];;;;;;:XX/¥XX;;;;;;:X[K+IJ then go to LEND; 
LN: IX口＋1〕：＝X〔K+IJ;IY[I+l]:=Y[K+l]; IM口＋l]:=M[K+I];
IN:=IN+l; go to REP2; 
LEND: IX[I+l]:=XX; INSEY (XX, X〔K十I-1],Y〔K+I-1],M[K+I一
1], YY); IY口＋l]:=YY;IN:=IN+l end LIST; 
procedure INLIST (ISN, ISX, ISY, ISM, ISTN, ISTX, IN, IX, IY, IM); 
value ISN, ISTN; integer ISN, ISTN, IN; array ISX, ISY, ISM, ISTX, IX, IY, 
IM; 
begin integer I, J; real A, B, YY; I:=J:=l; IN:=O; A:=ISX[I]; B:=ISTX 
[JJ; 
COMPARE: if A=B then go to LI; if AくBthen go to L2 else go to L3; 
L1 : IN:= IN + 1 ; IX口N]:=A;IY〔IN〕：＝ISY[I];IM〔IN]:=ISM[I〕；I:=
I+ 1 ; J: = J + 1 ; if J > ISTN then go to L4; if I> ISN then go to EXIT; 
A: ISX[I]; B:=ISTX[JJ; go to COMPARE; 
L2 : IN:= IN+ 1 ; IX口N〕：＝A;IY[IN〕：＝ISY〔I〕； IM〔IN]:=ISM[I];I: 
=l+l; if I>ISN then go to EXIT; A:=ISX[I]; go to COMPARE; 
L3: IN:=IN+l; IX〔IN〕：＝B; INSEY (B, ISX口－1],ISY口－1〕， ISM口
-1〕， YY);IY〔IN]:=YY;IM口N]:=ISM口－1J; J: = J + 1 ; if J> 
ISTN then go to L4; B: = ISTX〔J];go to COMPARE; 
L4 : IN:= IN+ 1; IX [IN]: = A; IY〔IN]:=ISY〔I〕； IM[IN]: = ISM〔I];
I:=I十1;if I>ISN then go to EXIT; A:=ISX[I]; go to L4; EXIT: 
end INLIST; 
procedure MRSl (CORES, T ANPHI, RR, EI, EJ, Al, A2, A3, M, C, S); 
value CORES, TANPRI, RR, EI, EJ, Al, A2, A3, M, C; real CORES, TANPRI, 
RR, EI, EJ, Al, A2, A3, M, C, S; 
begin real Sl, S2, S21, S22, S23, S24; Sl :=CORES*RR* Al; S21 :=RR*(EJ 
EI); S22:=(EJ↑3-EI↑3)/3.0; S23:=C*(A2+RR*Al)/3.0; S24:= 
M*A3/3,0; S2:=GAMMA*TANPHI*(S21-S22+S23+S24); S:=Sl 
十S2end MRSl; 
procedure MRP3 (TANPRI, RR, EI, EJ, Al, A4, M, C, S); 
value TANPRI, RR, EI, EJ, Al, A4, M, C: real TANPRI, RR, EI, EJ, Al, A4, 
M,C,S; 
begin real Sl; Sl:=EJ-EI+M*A4+C*Al; S:=TANPRI*RR*Sl* 
COS (TRET A) end MRP3; 
procedure MRSREAR (A, B, IN, IX, IYラIM,MRl); 
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value A, B, IN; real A, B, MRl; integer IN; array IX, IY, IM; begin integer I; 
real RR, EI, EJ, EI2, EJ2, DI, DJ, ACSI, ACSJ, Al, A2, A3, M, C, S; 
MRl : = 0;for I:= 1 step 1 until IN -1 do 
begin RR: =R↑2; EI: =IX[I]; EJ:= IX[I+l〕； EI2:=EI↑2;EJ2:=EJ↑2; 
DI:=SQRT (RR-EI2); DJ:=SQRT (RR-EJ2); ACSIN (EI/R, ACSI); 
ACSIN (EJ/R, ACSJ); Al:=ACSJ-ACSI; A2:=EJ*DJ-EI*DI; A3: 
=DJ↑3-DI↑3; M:=IM[I]; C:=M*EI-IY口］； if A~EI/\EJ~ 
B then go to L2; 
L1: MRSl (CORES, TANPHI, RR, EI, EJ, Al, A2, A3, M, C, S); MRl:= 
MRl+S; go to EXIT; 
L2: MRSl (COHES2, TANPH2, RR, EI, EJ, Al, A2, A3, M, C, S); MRl: 
=MRl+S; 
EXIT : end endMRSHEAR; 
procedure MRCORRECT (ISTN, ISTX, ISTY, ISTM, MR2); 
value ISTN; integer ISTN; array ISTX, ISTY, ISTM; real MR2; 
begin integer I; real RR, EI, EJ, EI2, EJ2, DI, DJ, ACSI, ACSJ, Al, A2, A3, M, 
C, S, Sl, S2, S3, S4; MR2:=0; for I:=l step 1 until ISTN-1 do begin 
RR:=R ↑2; EI:=ISTX〔I];EJ:=ISTX[I+l]; EI2:=EI↑2; EJ2:= 
EJ↑2; DI:=SQRT (RR-EI2); DJ:=SQRT (RR-EJ2); ACSIN (EI/ 
R, ACSI); ACSIN (EJ/R, ACSJ); Al : = ACSJ -ACSI; A2: = EJ本DJ-
EI*DI; A3:=DJ↑3-DI↑3; M:=ISTM〔I];C:=M*EI-ISTY [I]; 
Sl :=RR*(EJ EI); S2:=(EJ↑3-EI↑3)/3.0; S3:=C*(A2+RR*Al) 
/2.0; S4:=M*A3/3.0; S: =(GAMMA-GAMMA2)*TANPH2*(Sl-
S2十S3+S4);MR2:=MR2十S;end endMRCORRECT; 
procedure MRPORE (A, B, IWN, IWX, IWY, IWM, MR3); 
value A, B, IWN; integer IWN; real A, B, MR3; array IWX, IWY, IWM; 
begin integer I; real RR, EI, EJ, EI2, EJ2, DI, DJ, ACSI, ACSJ, Al, A4, M, C, 
S; MR3:=0; for I:=l step 1 until IWN-1 do 
begin RR:=R↑2; EI:=IWX[I〕； EJ:=IWX[I+l〕； EI2:=EI↑2; EJ2:=EJ↑ 
2; DI: = SQRT (RR -EI2); DJ: = SQRT (RR -EJ2); ACSIN (EI/R, 
ACSI); ACSIN (EJ/R, ACSJ); Al:=ACSJ-ACSI; A4:=DJ-DI; M: 
=IWM［口； C:=M*EI-IWY口］； if A~EI/\EJ~B then go to L2; 
L1: MRP3 (TANPHI, RR, EI, EJ, Al, A4, M, C, S); MR3:=MR3+S; go 
to EXIT; 
L2: MRP3 (TANPH2, RR, EI, EJ, Al, A4, M, C, S); MR3:=MR3十S;
EXIT : end endMRPORE; 
procedure MOVER (GAMMA, IN, IX, IY, IM, MO); 
value GAMMA, IN; integer IN; real GAMMA, MO; array IX, IY, IM; 
begin integer I; real RR, EI, EJ, EI2, EJ2, DI, DJ, A3, 1¥ιC, S, Sl, S2, S3; MO: 
=0; for I:=l step 1 until IN-1 do begin RR:=R↑2 ; EI:= IX [I] ; 
EJ:=IX[I十l〕； EI2:=EI↑2; EJ2:=EJ↑2; DI:=SQRT (RR-EI2); 
DJ:= SQRT (RR-EJ2); A3:=DJ↑3-DI↑3; M:=IM口］； C:=M* 
EI-IY[I〕； Sl:=A3/3.0;S2:=M平（EJ↑3-EI↑3)/3.0;S3:=C*(EJ2 
-EI2)/2.0; S:=GAMMA*(-Sl-S2+S3); MO:= MO+S end end-
MOVER; 
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Bl : READ (CO HES, T ANPHI, GAMMA, COHES2, T ANPH2, GAMMA2, KH, KV); 
READ (SN); READARRAY (SN, SURX); READARRAY (SN, SURY); READ 
(WN); READ ARRAY (WN, W ATX); READARRA Y (WN, W ATY); READ 
(STN); READARRAY (STN, STRX); READARRAY (STN, STRY); READ 
(BN); READARRAY (BN, BASX); READARRAY (BN, BASY); READ (DELTA 
1, DELTA 2, STP, XO, YO, EQS); HFPI:=l.570796327; C〔OJ:=1.570796305; 
c [1］：＝一.214598802;C[2]:=.088978987; C[3]:=-.050174305; C[4]:= 
.030891881; C[5〕：＝一.017088126;c〔6]:= .006670090; c [7〕：＝一.001262491;
B2: CRLF (5); SPACE (30); PRINT ('SLOPEbSTABILITYbANALYSIS’）； CRLF 
(3); SPACE (15); PRINT ('COHESION’）； SPACE (6); PRINT ('TANPHI'); 
SPACE (8); PRINT ('GAMMA’）； CRLF (1); SPACE (3); PRINT ('SOILbl'); 
SPACE (4); PRINT (5, COHES); PRINT (5, TANPHI); PRINT (5, GAMMA); 
CRLF (1); SPACE (3); PRINT ('SOILbll'); SPACE (3); PRINT (5, COHES2); 
PRINT (5, TANPH2); PRINT (5, GAMMA2); CRLF (2); PRINT ('SURFACE’）； 
CRLF (l); SPACE (5); PRINT ('X’）； SPACE (6); PRINTARRAY (1, 6, SURX); 
CRLF (1); SPACE (5); PRINT ('Y’）； SPACE (6); PRINTARRAY (1, 6, SURY); 
CRLF (2); SPACE (5); PRINT ('X’）； SPACE (6); PRINTARRAY (7, 12, 
SURX); CRLF (1); SPACE (5); PRINT ('Y’）； SPACE (6); PRINTARRAY (7, 
12, SURY); CRLF (2); SPACE (5); PRINT ('X’）； SPACE (6); PRINTARRAY 
(13, 16, SURX); CRLF (1); SPACE (5); PRINT ('Y’）； SPACE (6); PRINT-
ARRAY (13, 16, SURY); CRLF (2); PRINT ('WATERbTABLE’）； CRLF (1); 
SPACE (5); PRINT ('X’）； SPACE (6); PRINTARRAY (1, 6, WATX); CRLF 
(1); SPACE (5); PRINT （γ） SPACE (6); PRINT ARRAY (1, 6, WATY); CRLF 
(2); SPACE (5); PRINT ('X’）； SPACE (6); PRINTARRAY (7, 11, WATX); 
CRLF (1); SPACE (5); PRINT ('Y’）； SPACE (6); PRINTARRAY (7, 11, 
WATY); CRLF (2); PRINT ('STRATAbDIVISIONbLINE’）； CRLF (1); SPACE 
(5); PRINT ('X’）； SPACE (6); PRINTARRAY (1, 2, STRX); CRLF (1); SPACE 
(5); PRINT ('Y’）； SPACE (6); PRINTARRAY (1, 2, STRY); CRLF (2); PRINT 
('RIGIDbBASE’）； CRLF (1); SPACE (5); PRINT ('X’）； SPACE (6); PRINT-
ARRAY (1, 2, BASX); CRLF (1); SPACE (5); PRINT ('Y’）； SPACE (6); PRINT-
ARRAY (1, 2, BASY); CRLF (2); PRINT ('SEISMICbCOEFFICIENT’） CRLF 
(1); SPACE (5); PRINT ('KH＝’）； PRINT (3, KH); SPACE (5); PRINT ('KV 
＝’）； PRINT (3, KV); 
B3: THETA:=ARCTAN (KH/(1.0-KV)); 
B4: GRADE (SN, SURX, SURY, SURM); GRADE (WN, WATX, WATY, WATM); 
GRADE (STN, STRX, STRY, STRM); GRADE (BN, BASX, BASY, BASM); 
B5: RPREP (SN, SURX, SURY, SURM, RSN, RSX, RSY, RSM, RSMM); RPREP 
(WN, WATX, WATY, WATM, RWN, RWX, RWY, RWMM); RPREP (STN, 
STRX, STRY, STRM, RSTN, RSTX, RSTY, RESTM, RSTMM); RPREP (BN, 
BASX, BASY, BASM, RBN, RBX, RBY, RBM, RBMM); 
B6: PREP: REP:=l; L:=O; 
B7: LOOP: L:=L+l; 
B8: CONDITION (SURX, SURY, SURM, CON); if CON~O then ge to PAT; 
B9: RADIUS (RBN, RBX, RBY, RBM, RBMM, R); RADIUS (RWN, RWX, RWY, 
RWM, RWMM, RW); RADIUS (RSTN, RSTX, RSTY, RSTM, RSTMM, RST); 
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RADIUS (RSN, RSX, RSY, RSM, RSMM, R2); 
BIO : TRANS (EQS, SN, SURX, SURY, SX, SY); TRANS (EQS, WN, W ATX, W ATY, 
WX, WY); TRANS (EQS, STN, STRX, STRY, STX, STY); TRANS (EQS, BN, 
BASX, EASY, BX, BY); 
B11: GRADE (SN, SX, SY, SM); GRADE (WN, WX, WY, WM); GRADE (STN, STX, 
STY, STM); GRADE (BN, BX, BY, BM); 
PREP2: FSMIN:=IOOO.O; 
B12: LOOP2: if R,:S:R2 the go to PAT; 
CAL: begin real MRI, MR2, MR3, MOI, M02, M03, A, B; 
B13: LIST (SN, SX, SY, SM, ISN, ISX, ISY, ISM); 
B14: if R,:S:RW then go to L3; 
B15: LIST (WN, WX, WY, WM, IWN, IWX, IWY, IWM); 
B16: if R三RSTthen go to L2; 
B17: LI: LIST (STN, STX, STY, STM, ISTN, ISTX, ISTY, ISTM); 
BIS: INLIST (ISN, ISX, ISY, ISM, ISTN, ISTX, IN, IX, IY, IM); A:=ISTX [1〕； B:
=ISTX口STN];MRSHEAR (A, B, IN, IX, IY, IM, MRI); MRCORRECT 
(ISTN, ISTX, ISTY, ISTM, MR2); 
B19: INLIST (IWN, IWX, IWY, IWM, ISTN, ISTX, IN, IX, IY, IM); MRPORE (A, 
B, IN, IX, IY, IM, MR3); 
B20: MR:=MR1-MR2-MR3; 
B21: MOVER (GAMMA, ISN, ISX, ISY, ISM, MOl); MOVER (GAMMA-GAMMA2, 
ISTN, ISTX, ISTY, ISTM, M02); GAMMAW: =COS (THETA); MOVER 
(GAMMAW, IWN, IWX, IWY, IWM, M03); MO:=M01-M02-M03; go to 
EXIT; 
B22: L2: A:=ISX [ISN〕＋I.O;B:=A十1.0;MRSHEAR (A, B, ISN, ISX, ISY, ISM, 
MRI); MRPORE (A, B, IWN, IWX, IWY, IWM, MR3); MR:=MR1-MR3; 
B23: MOVER (GAMMA, ISN, ISX, ISY, ISM, MOl); GAMMAW:=COS (THETA); 
MOVER (GAMMAW, IWN, IWX, IWY, IWM, M03); MO:=M01-M03; go 
to EXIT; 
B24: A:= ISX〔ISN]+ 1.0 ; B : = A十1.0;MRSHEAR (A, B, ISN, ISX, ISY, ISM, 
MRI); MR:=MRI; 
B25: MOVER (GAMMA, ISN, ISX, ISY, ISM, MOl); MO:=MOI; 
EXIT: endCAL; 
B26 : if MO= 0 then go to NEXT; 
B27: FS:=ABS (MR/MO); 
B28: if FSくFSMINthen begin FSMIN: = FS; RMIN: = R; MRMIN: =MP; MOMIN: 
=MO end; 
B29: NEXT: R:=R-STP; go to LOOP2; 
B30: PAT: begin integer I; real MIN; switch SW:=Sl, S2, S3, S4; if L=l then 
begin MINXO: =XO; MINYO: = YO; MINR: = RMIN; MINMR: = MRMIN; 
MINMO:=MOMIN; MINFS:=FSMIN; K:=O; YO:=YO-DELTAl; go to 
LOOP end; 
LI: K: =K+l; DX [K]:=XO; DY [K]:=YO; DR [K]:=RMIN; DMR [K]: 
=MRMIN; DMO〔K]:=MOMIN; DFS [K]: = FSMIN; go to SW〔K〕；
B31: Sl: XO:=XO+DELTAI; YO:=YO+DELTAl; go to LOOP; 
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S2: XO；ニXO-DELTAl;YO:=YO+DELTAl; go to LOOP; 
S3: XO；ニXO-DELTAl;YO:=YO-DELTAl; go to LOOP; 
B32 : S4: for I:= 1 step 1 until 4 do if MINFS > DFS [I] then begin MIN:= 1000刈
go to L2 end; go to EXIT; 
B33: L2: for I:=l step 1 until 4 do if MIN>DFS [I] then begin MIN:=DFS〔日；
K:=I end; MINXO:=DX [K]; MINYO:=DY [K〕；MINR:=DR [K]; MINMR: 
=DMR [K]; MINMO:=DMO [K]; MINFS:=DFS [K]; K:=O; XO:=MINXO; 
YO:=MINYO-DELTAl; go to LOOP; 
B34: B35: EXIT: if REP=l then begin DELTA1:=DELTA2; REP:=REP+l; K:= 
O; XO:=MINXO; YO:=MINYO-DELTAl; go to LOOP end end; 
B36: CRLF (3); PRINT ('CRITICALbCIRCLE’）； CRLF (2); SPACE (6); PRINT ('X’）； 
SPACE (12); PRINT ('Y’）； SPACE (12); PRINT ('R’）； SPACE (13); PRINT 
('MR’）； SPACE (14); PRINT ('MO’）； SPACE (11); PRINT ('MINFS'); CRLF 
(l); PRINT (5, MINXO); PRINT (5, MINYO); PRINT (5, MINR); PRINT (8, 
MINMR); PRINT (8, MINMO); PRINT (5, MINFS) 
VI.計算例
Fig. 9の例題について行なってみた． この例題では基盤の上！こ 14.8＂＇の以さの軟弱粘土の j認
があって，その上rem、で築犯すると仮定してみた．そして一般には軟弱粘土の内部摩擦角はOと
するが，ここでは土質試験の値をそのまま係川し tan仇＝0.02589とし， Ni着力は層の深さに比
例して変化しないものとした．
なお， 比較の意味で常時の臨界円を求めてみたが， FS=0.82であった．その位置は Fig.9 
IL点線で表示されている．
地震時の安定解析は Fig.10のようになった．これは，干潮時IC地震力が堤外地の方向K働い
た場合の安定解析で－代表せしめた この結果FS=0.56となった．
故に堤防の断面形を変え，粘着力の屈の深さに比例する増加を考慮して再度解析を行なう必要
がある．
VII.あとがき
地震H寺の斜面の安定解析についても，屯子計算機を使う乙とによって簡単に解析することがで
きることがわかった．しかも，乙こで開発された方法は類似の問題にそのままあるいは少しの修
正で迎用できる．
ただ乙のプログラムは少なくとも内部記憶装置8000word 伎の computerでないと計算でき
ないので， 4000word程度の computerでも計算できるような方法を考えてみたい．
乙ζで述べたことは，電子計算機によって斜面の安定解析をする場合の一試案lζ過ぎない．多
くの方々の御批判と御意見をいただきたいと思う．
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